

















1 のようなコア・シェル液滴の系全体での表面自由エネルギーは，液体 1と液体 2の表面張力をそ
れぞれ と （ ）として，界面自由エネルギーを とすると，
	 （1）
（R 0 とR i はコア・シェル液滴の外半径と内核半径）と表せる．
研究報告
Fig.1 微小重力下で二相分離してコアシェル液滴となった CuCo 合金液体



































































となる．（R1 と R2 は真球時のコア半径とシェル半径）コア /シェル界面とシェル /外界（気相）




























度ρ2，粘度μ2 のシェル相からなる液滴の l =2 モードの軸対称振動についてシミュレーションした．









及び を用いて（8）−（10）式から界面張力 を求めた．さらに，この 及び に及ぼすシェル
相 /コア相半径比 R2 /R1，およびシェル相 /コア相粘度比μ2/μ1 の影響も検討した．Table１に数
値シミュレーションに使用した熱物性値と幾何学パラメーターを示す．この物性値を用いて初期形
状（b1/a1）0	=（b2/a2）0	=1. 2 として数値計算をおこなった．Fig. 3 にシミュレーションの結果を示す．
各図は，r軸上におけるシェル相 /コア相界面及びシェル相表面の振動の無次元振幅（b1−R 1）/R 1
及び（b2 −R 2）/R 2 の経時変化を示す．
Fig.2 数値シミュレーションに用いた座標系とパラメーター
この計算では，コア相の粘度と半径は一定にしてシェル相の粘度μ2と半径 R 2を増加させてμ2/









Table 1  数値シミュレーションに用いた物性値と形状パラメータ
Fig.3 コア・シェル液滴の無次元化表面振動．
Shell はシェル相の表面振動，Core は界面振動を
示す．粘度比を (a)3.9, (b)19, (c)39 とし，半径比
を (1)1.3, (b)1.4, (c)1.6 と変えた結果





	しかし，R 2 /R 1 が増加すると，シェル相 /コア相界面とシェル相表面は，それぞれの界面，表
面張力に応じた振動挙動を示すようになる．なお，μ2/μ1 の増加に伴い速度境界層の厚さが増加
するため，界面張力の大きいシェル相 /コア相界面の影響は，より大きな R 2 /R 1 にまで及ぶこと
もわかる．このFig.3 に示した無次元振動をFFT解析した結果をFig.4 に示す．Fig.4 も Fig.3 と同
様に，粘度比μ2/μ1=3.9,	 19,	 39 に関して，表面振動周波数 , に及ぼすシェル相 /コア相半径
比 R 2 /R 1 の影響を示している．いずれの粘度比においても，R 2 /R 1 の増加に伴い， （高周波側）
から （低周波側）の振動が支配的となり，特定の R 2 /R 1 の条件で 2つの振動周波数ピークを容
易に分離・認識できることがわかる．この , から（8）−（10）式を使ってシェル相 /コア相界面
張力の値 を求めた．Fig.4 から , は，μ2/μ1 と R 2 /R 1 によって変化することがわかるので，	
も条件により変化する．数値シミュレーションでは， には一定値1.30N/mを入力しているので，
この値からずれるのはシェル相の粘性の影響であり，実際の実験ではこの粘性の影響を受けない	
R 2 /R 1 条件を探す必要がある．そこで，Fig.4 の , から得られた と数値シミレーションの入
力値 =1.30N/mとの偏差	 	 　	を Fig.5 に示す．Fig.5 の結果より，R 2 /R 1 の増加
に伴い，シェル相の粘性の影響により偏差が大きくなることがわかる．また偏差がほとんどない条
件は，R 2 /R 1=1.3 であることがわかる．つまり，この溶融鉄と溶融酸化を用いて，コア・シェル液
滴の表面振動から測定するためには，コア相 /シェル相の半径比を 1.3 になるように設定する必要
があり，またこのように設定することでシェル相の粘性の影響を受けずに，界面張力 の値を得ら
れることがわかった．	
Fig.5  Fig.4 の結果から得られた界面張力の値 とシミュレーションに入力した値 との偏差．粘度比





, の 2 つの振動数をもつことがわかった．これを実際に確かめるために，Gulfstream	G-II 型
航空機（ダイヤモンドエアサービス（株））に搭載可能な小型電磁浮遊炉（Parabolic	 Flight	
Levitation	Experimental	Facility:	PFLEX-II）を作製し，短時間微小重力環境で鉄と酸化物を溶融・















Fe2O3 と TiO2 を多く含むCaO+Al2O3 基の酸化物である．
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	 	この Fe/IL	 flux 試料を用いることで，微小重力下でコア・シエル液滴を得ることに成功した．
今回得られたFe/IL	 flux の試料側面画像から液滴断面積Area，X軸とY軸方向の半径長さ Rx ,	Ry
の和 R＋と差 R−の時間変化を抽出し，高速フーリエ変換によって得られた周波数スペクトルをFig.	




Fig.7 短時間微小重力実験で得られた Fe/IL flux コアシェル液滴の表面振動のパワースペクトラム．
Area は液滴の断面積， は X 軸半径と Y 軸半径の和 , は X 軸半径と Y 軸半径の差．Area と に
26.2Ha と 41.1Hz のピークが現れている．
この結果より，金属 /酸化物からなる 2重液滴でも（8）−（10）式のような 2つの振動数で表面振




と仮定して外殻半径を概算した．また，IL	 flux の密度は既知ではないので 3000，3600，4200kg/
m3 と仮定した．Feの密度を 7041kg/m3	11-12）として Feの融点である 1808Kでの界面張力 を算出
した．Fig.	8 に半径比に対する算出した界面張力 とシェル相の表面張力 （IL	Flux の表面張力）
を示す．外殻の厚さを取得できなかったため，参考値ではあるが，Fe/IL	flux の界面張力値 はお










Fig.8　Fig.7 の結果より求めた Fe/IL flux 界面張力 と IL flux の表面張力 ．シェル相半径と IF flux
の密度が不明のため，それぞれを変えて算出している． はシェル相の IL flux の密度にはあまり依
存していないことがわかる．
5．まとめ
本研究は，微小重力環境で溶融鉄 /溶融酸化物からなるコア・シエル液滴の表面振動計測による
溶融鉄 /酸化物融体の界面自由エネルギー測定の可能性を，数値シミレーションと航空機による短
時間微小重力実験で確かめる目的でおこなった．それぞれの結果から，コア・シェル液滴の表面振
動計測から溶融鉄 /酸化物融体の界面自由エネルギー（界面張力）を測定できることを明らかにし
た．また，最適なコア・シェル液滴の形状は，コア相の半径とシェル相の半径比が 1.3 であること
も明らかにした．この形状のコア・シェル液滴の表面振動を計測することでシェル相の粘度に影響
を受けずに界面自由エネルギーの測定ができることを明らかにした．本研究成果に基づき，国際宇
宙ステーションでの測定に向けた試料作成と解析方法の精密化を今後進めていく	
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